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ANEXO C
NORMAS TECNICAS PARA EL PROYECTO Y
CALCULO DE PUENTES FERROVIARIOS

La Administracion Contratante podra aprobar el disefio de puentes
realizado con otras normas técnicas, que sean aceptadas en otros
paises, previo analisis de su justificacion.
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NORMA TECNICA PARA EL PROYECTO Y CALQULO DE PUENTES FERROVIARIOS DE
HORMIGON

1. OBJETO

La presente norma tiene por objeto establecer las provisiones técnicas que se
deberan tener en cuenta para el proyecto y célculo de puentes ferroviarios de hormigén,
tanto armado como pretensado.

2. GENERALIDADES

El proyecto del puente debera ser completo en si mismo, estableciéndose en él
todos los detalles y especificaciones correspondientes a la obra programada, de modo que
permita, sin necesidad de aclaraciones posteriores, la interpretacion clara y concisa de la
obra proyectada en todos sus detalles. Incluira ademas la totalidad de metrajes de la obra
prevista, ajustada a los rubros establecidos de acuerdo con las especificaciones que
corresponda aplicar.

3. LONGITUD DE PUENTE

El proyectista fijara, de acuerdo con el trazado estudiado, la ubicacién y longitud
del puente asegurando el desagie requerido por el curso de agua a cruzar. Salvo
especificacién particular en contrario, el puente y sus accesos seran insumergibles. El
desagiie suministrado por el puente debera ser el minimo necesario para garantizar un
comportamiento adecuado de la obra, sin provocar remanso excesivo, ni erosiones no
controlables por las obras de defensa programadas, ni velocidades excesivas del agua que
puedan provocar perturbaciones perjudiciales. No obstante, el proyectista podra establecer
una mayor longitud de la obra en base a consideraciones econémicas o de otro orden,
debidamente justificadas.

4. FRANQUIA

La franquia entre la maxima creciente previsible para el curso de agua a salvar y
la superestructura del puente debera ser determinada por el proyectista de acuerdo con las
condiciones particulares de la obra. Aparte de toda otra consideracion que corresponda se
tendra en cuenta para ello los posibles arrastres de cuerpos flotantes, posibilidades de
navegacion y el grado de exactitud que puede preverse para la maxima creciente prevista en
el proyecto. En cualquier caso la franquia no sera menor a 70 cm.

5. GALIBO Y SOBREELEVACION
5.1 Galibo en recta

El galibo, area transversal libre, no sera menor que el indicado en la figura 1.
5.2 Galibo y sobreelevacion en curva

En puentes de planta curva, ademas de lo especificado en el art. 5.1, se debera
prever una sobreelevacion del riel externo sobre el riel interno, que estara dada por la
expresion:

h = 0,741 V?
R
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siendo:
h: sobreelevacion en cm, con un maximo de 15 cm.
V: velocidad maxima del tren, en km/hora.
R: radio de la curva en el puente, en metros.

En este caso, ademas, la dimension 1.70 m del galibo, segun fig. 1, se
reemplazara por la dimension 2.10 m, salvo especificacion contraria.
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Figura 1.

6. TIPO DE ESTRUCTURA Y LUCES A ADOPTAR

El proyectista adoptara el tipo de solucion estructural que resulte mas conveniente
desde el punto de vista funcional, estructural, econémico y estético: partiendo de que ante
todo, el puente ha de tener capacidad y resistencia para dar cabida y soportar el tréfico.

6. MATERIALES

La estructura del puente deberd ser proyectada de acuerdo con las bases
establecidas en esta norma, para ser construido en hormigdn simple, armado o pretensado,
debiendo los materiales seleccionados cumplir con las especificaciones establecidas en la
Seccion Il del Pliego de Condiciones de la Direccion Nacional de Vialidad para la
construccién de puentes y carreteras.

7. CARGAS

En el proyecto y célculo de la estructura del puente se consideraran las siguientes
cargas y solicitaciones:
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A) Exteriores principales:
8.1: carga permanente
8.2: carga movil
8.3: impacto de la carga movil
8.4: balanceo de la carga movil
8.5: fuerza centrifuga

B) Exteriores secundarias:

8.6: presion del viento

8.7: fuerzas longitudinales

8.8: rozamiento en apoyos

8.9: desviacion y asiento de los estribos
y pilares.

8.10: empujes de tierra

8.11: sub presion de agua

8.12: presion de la corriente de agua

8.13: efectos secundarios de montaje y

especiales.

C) Interiores: 8.14: variaciones de temperatura
8.15: contraccién de fraguado y fluencia
lenta del hormigon.

D) Otras cargas 8.16: cargas especiales

8.1 Carga permanente

La carga permanente estara constituida por el peso propio de la estructura y por
todas las sobrecargas fijas.

8.1.1. Peso especifico de los materiales
En la estimacién de los pesos, se usaran los valores unitarios siguientes:

Hierro o acero laminado 7850 Kg./m®
Fundicion 7300 "
Hormigdn sin armar 2300 "
Hormigon armado o pretensado 2500 "
Mortero de cemento o asfalto 2200 "
Revestimiento de hormigon bituminoso 2400 "
Arena, gravilla o balasto 2000 "
Madera 1300 "
Mamposteria de ladrillo, maciza 2100 "
Mamposteria de granito o caliza 2800 "

Terraplén compactado o terreno "in situ” 1800 "
Relleno de arcilla o tierra, hUmedas 2000 "
Relleno de arcilla o tierra, secas 1600

8.1.2. Peso de los materiales de via
A los efectos de estimar las cargas producidas por el conjunto de los materiales
de via, se usaran los valores siguientes:




Rehabilitacion y Mantenimiento AFE
Algorta - Fray Bentos

Durmientes de madera 200 Kg./m lineal de via
Rieles y pequefio material de via 150 " " oo
Contrarrieles, encarriladores, etc. 100 " " moow

Para el conjunto de rieles, durmientes, contrarrieles y accesorios, se adoptara el
valor de 450 Kg por metro lineal para cada via.

8.1.3 Espesor de la capa de balasto
Si para la instalacion de la via sobre el puente, se prevé la colocacion
de balasto, el espesor de la capa del mismo deberd ser mayor o igual a 25 cm bajo el
durmiente.
Por el contrario, si no se coloca balasto se debera prever entre la via y el
hormigon la colocacion de apoyos elasticos que garanticen condiciones de elasticidad
anélogas a las existentes en la via normal sobre balasto.

8.2 Carga movil
8.2.1 Carga movil sobre la via

La carga movil para cada via sera la indicada en la figura 2, ubicada en la
posicion mas desfavorable. Para cada proyecto se especificara el valor de P a usarse, el que
en ningun caso podra ser inferior a 20 toneladas por eje.
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Como cargas correspondientes al peso de vagones vacios se consideraran las
indicadas en la fig. 3 o de lo contrario, una carga uniformemente distribuida de 1.7 toneladas
por metro.
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8.2.2. Carga movil sobre veredas y barandas

Para el caso en que se prevean pasarelas peatonales en el puente, éstas se
calcularan con una sobrecarga mévil de 400 kg/m? de superficie de vereda, sin tenerse
en cuenta el coeficiente de impacto.

Las barandas de tales aceras y sus parantes seran proyectadas para soportar
simultAneamente una fuerza vertical de 100 Kg por metro lineal aplicada en la parte
superior de las mismas y una fuerza horizontal de 200 Kg por metro lineal aplicada a
cualquier nivel de las mismas, elegido para cada elemento de modo que sea la posicién
més desfavorable.

La influencia de las cargas en la baranda sobre los deméas elementos de la
estructura se considerara como la producida por una carga horizontal actuando a 90 cm
sobre el nivel de la vereda y de una magnitud igual a 100 Kg por metro lineal.

8.3 Impacto de la carga moévil

A los efectos del célculo de las solicitaciones de todos los elementos de la
superestructura debera tenerse en cuenta el efecto dinAmico de las cargas moviles,
multiplicandolas por un coeficiente de impacto. Entraran en el calculo sin coeficiente de
impacto, la fuerza centrifuga, el balanceo, el frenado y arranque y la sobrecarga en las
pasarelas.

Los estribos, pilares, siempre que no estén rigidamente conectados a la
superestructura, cimentacion y presiones sobre el suelo se calcularan sin considerar el
coeficiente dinamico.

Para el calculo de apoyo y articulaciones, ya sean de hormigén, acero, heopreno
o0 cualquier otro material aceptado, se considerard el coeficiente de impacto
correspondiente a la parte de la construccién apoyada o suspendida.

El coeficiente de impacto se calculara mediante las siguientes férmulas:

8
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para momentos flectores: 1= 2.16 + 0.73
(Lo)*%-0.2

para esfuerzos de corte: 1= 1.44 + 0.82
(Lo)¥%-0.2

Siempre se debe cumplirque 1< 1 < 2

L, se mide en metros y es la longitud de la linea de influencia para flexion del
elemento considerado. Para lineas de influencia asimétricas, L, es dos veces la distancia
entre el punto en el que tiene lugar la flecha maxima y el extremo mas cercano de dicha
linea de influencia. En los elementos de piso se afiadirdn 3 metros a la longitud de la
linea de influencia para tener en cuenta la distribucion de la carga por la via.

Como valores mas adecuados para L, se recomiendan los siguientes:

] Simplemente apoyadas ... La luz de célculo de la viga.
VIGAS PRINCIPALES [ Continuasde 2 vanos ... 1.2 x L*

] " "3 vanos... 13 x L*

[ " "4 vanos... 14 x L*

] " " 5ymasvanos 1.5 x L*
[ Arcos y porticos ............ 1/2 de la luz

Siendo L* la luz media de calculo de los vanos

[ Portarrieles simplemente apoyados: Separacién entre

] vigas transversales
VIGAS DE PISO | mas 3 metros.

|

[ Transversales cargadas por apoyo Dos veces la

] de vigas portarrieles simplemente separacion entre

[ apoyados vigas principales

mas 3 metros.

[ p——

Transversales extremas 4m
[
] Transversales cargadas por La menor luz de las
[ elementos de tablero continuo y vigas principales o
] cualquier elemento del mismo. dos veces la separa-
cion entre vigas
principales.

Estos factores dinamicos se aplican a todos los tipos de vias.

En el caso de puentes en arco y de puentes macizos de cualquier tipo, con una
altura de relleno superior a 1m, el coeficiente dinamico puede reducirse en el valor 0,1 x
(Hc - 1), siendo Hc la altura del relleno comprendido el balasto, hasta el nivel superior del
durmiente, en metros.

8.4 Balanceo de la carga movil
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Por efectos de balanceo y choque lateral contra el riel, se considerara una fuerza
horizontal Unica, perpendicular al eje del puente y aplicado en cualquier punto de éste, a
la altura del riel. Su valor seréd igual a 1/3 P, sin coeficiente de impacto y se despreciaran
sus efectos verticales. El valor P sera el indicado en el art. 8.2.1.

8.5 Fuerza centrifuga
En puentes de planta curva, se considerara una fuerza centrifuga aplicada
horizontalmente a 1.80 m sobre el nivel del riel, perpendicular al eje de la via y cuyo valor
estara dado por la formula:

Fc = P.V?
R

siendo :
Fc: fuerza centrifuga producida por una carga axil P de un eje, en
Toneladas.
P: carga axil transmitida por el eje mas pesado en toneladas
(sin coeficiente de impacto).
V: velocidad maxima del tren, en Km por hora.
R: radio de la curva en metros.

Esta fuerza no se sumaréa a la de balanceo, considerandose solo aquella de las
dos que resulte mas desfavorable.

8.6 Presion del viento
En general y salvo que las caracteristicas de la estructura exijan otras
consideraciones, se admitira que el viento actia horizontalmente y en dos direcciones
principales: paralelamente y perpendicularmente al eje del puente.

Se consideraran dos situaciones:

a: puente descargado ......... presion del viento = 250 Kg/m?
b: puente cargado ............... presion del viento = 150 Kg/m?

La superficie de accion de estas presiones se determinara de acuerdo con las
dimensiones efectivas de las piezas que componen la estructura, segun los siguientes
criterios:

8.6.1 Viento transversal sobre la superestructura

La superficie de accién del viento de direccion perpendicular al eje del puente,
sobre la superestructura sera:

10



Rehabilitacion y Mantenimiento AFE
Algorta - Fray Bentos

a: en puentes descargados

a.l - En puentes de viga principal cerrada: la superficie de la viga
principal anterior y la superficie del tablero que sobresalga.

a.2 - En puentes con vigas principales caladas: la superficie del
tablero y la de las partes de estas vigas que excedan
superior o inferiormente a aquel.

b: en puentes cargados

b.1 - En puentes de viga principal cerrada: la superficie de la viga
principal anterior y las superficies del tablero y del tren
rodante que sobresalga.
b.2 - en puentes de vigas principales caladas: la superficie del
tablero, la de las partes de estas vigas que excedan
superior o inferiormente a aquel y la superficie del tren
rodante que sobresalga.
Los arcos que sobresalgan del tablero se trataran como vigas caladas.

8.6.2 Viento longitudinal sobre la superestructura

La superficie de accion del viento de direccion paralela al eje del puente sobre la
superestructura sera la que se obtenga de tomar los siguientes porcentajes de los valores
correspondientes en el art. 8.6.1, tanto para el caso de puente descargado como para el
caso de puente cargado.

1. - En puentes de viga principal cerrada ........................ 25%
2. - En puentes de vigas principales caladas .................. 50%

8.6.3 Viento sobre pilas y estribos

En el caso de pilas macizas se consideraré la superficie vista de la
pila en la direccion del viento que se considere.

En los demas casos se procedera con criterio similar al establecido en el art.
8.6.1 a.lya.z2.

8.6.4 Viento sobre la carga movil

Para estimar el efecto del viento sobre el tren, se supondra éste constituido por un
rectangulo de longitud igual a la del puente de altura igual a 3.40 m y cuyo centro de
gravedad se encuentra a 2.20 m sobre el nivel del riel.

8.6.5. Fuerzas de viento sobre puentes en arco

La influencia de las fuerzas de viento no necesita ser comprobada en los puentes
en arco con tablero superior cuando estos estan proyectados como una uUnica boveda
continua y el ancho de la boveda sea mayor que 1/10 de la distancia entre apoyos.

Los arcos independientes pueden ser considerados como una unica bodveda,
cuando las partes aisladas de la bdéveda estén mutuamente reforzadas por celosias
transversales de modo que resulte un efecto sustentador conjunto bajo la carga del viento.

11
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En los puentes de arco con tablero suspendido se comprobara siempre la
influencia de la fuerza del viento.

8.7 Fuerzas de Aceleracion, Frenado y Arranque

El conjunto de efectos causados por aceleracion, frenado y arranque de la carga
movil, se considerara igual al producido por una fuerza horizontal igual al 15% de aquella,
aplicada a 1.80 m sobre el nivel del riel y contenida en el plano vertical que pasa por el eje
de la via, sin considerar el coeficiente de impacto.

8.8 Rozamiento en apoyos

En el calculo de apoyos, pilares y estribos, se agregara al efecto de frenado, el
esfuerzo del frotamiento de los apoyos moviles admitiendo para el rozamiento por
deslizamiento el 20% y para el rozamiento por rodadura el 3% de la reaccion en dichos
apoyos, siendo esa reaccion la producida por la carga permanente y la sobrecarga movil
sin impacto.

Deberan considerarse asimismo los esfuerzos producidos por las deformaciones
de los apoyos elastbmeros.

8.9 Desviacion y asiento de los estribos vy pilares
Se deberan considerar estos efectos cuando de acuerdo con la naturaleza de la
estructura, puedan producir solicitaciones adicionales.

8.10 Empujes de tierra

Se tendran en cuenta en el proyecto, las presiones que puedan provocar las
masas de tierra que deban ser soportadas por determinadas partes de la estructura, tales
como los estribos. Cuando la sobrecarga movil llegue hasta una distancia de la parte
superior de un muro de contencién menor o igual a la mitad de su altura, se debera
considerar la sobrecarga transmitida por tal causa sin coeficiente de impacto.

La sobrecarga mdvil se podra sustituir por una carga equivalente de tierra de
altura h sobre el borde superior de los durmientes y sera la que corresponda al tren tipo
adoptado.

Como peso especifico de la tierra se tomara 1.8 t/m3, y un angulo de friccién
interna entre muro y suelo, & = O°. Se admitir4 que la presion debida al tren de cargas se
reparte sobre un ancho igual a la longitud del durmiente, con taludes de 1 de base por 2
de altura, (1:2).

Se verificara la estabilidad para el caso en que el terraplén o terreno natural
gueden saturados de agua.

La seguridad contra el volteo y/o deslizamiento sera como minimo de valor 1.5.
No obstante, deberan preverse drenajes adecuados.

Para el calculo de empujes sobre pilares o elementos semejantes se tomara un
ancho ficto igual a 3 veces el ancho real de la pieza.

8.11 Sub presion de agua

En los casos de pilas y estribos sumergidos o que eventualmente puedan
guedar sumergidos en el agua, se tendra en cuenta al hacer los célculos de estabilidad, la
correspondiente sub-presion de agua.

8.12 Presion de la corriente de agua

12
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Las pilas y demas elementos de la estructura que puedan estar sometidas a la
presiéon de la corriente de agua, seran proyectadas teniendo en cuenta una presion
determinada por la expresion:

P=K V?
siendo:
P: presién en kg/m?

K: coeficiente de forma
tomando K los siguientes valores:

K =70 : para pilas de seccion rectangular

K =26 : para pilas con espoldn triangular formando en su vértice
un angulo no mayor de 60° sexagesimales.

K = 35 : para pilas de seccion circular

8.13 Efectos secundarios de montaje y especiales

En los casos en que corresponda, se calculard la influencia de los esfuerzos
secundarios inducidos por las cargas anteriores, verificandose asimismo las solicitaciones
en las diferentes etapas del proceso constructivo.

8.14 Variaciones de temperatura

Tanto para el céalculo de solicitaciones como de deformaciones, se considerara
una variacion de temperatura de + 15°. Dicha variacion de temperatura se podra disminuir
a + 10°C para piezas cuya dimension minima sea superior a 70 cm o que por rellenos u
otras disposiciones se encuentren poco expuestos a variaciones de temperatura.

Al establecer las dimensiones minimas no es necesario descontar los espacios
completamente cerrados, (por ejemplo secciones huecas en vigas con forma de cajon)
siempre que los mismos no ocupen mas del 50% de la correspondiente seccion total.

El calentamiento desigual en distintas partes de una pieza se considerara
tomando una diferencia de + 50°C.

8.15 Contraccion de fraguado y fluencia lenta del hormigén
Cuando la naturaleza y caracteristicas de la estructura lo requieran deberan
considerarse los efectos de:

1: contraccién de fraguado
2: fluencia lenta del hormigon

8.16 Cargas especiales
Deberé tenerse en cuenta toda otra carga o solicitacion que corresponda considerar de
acuerdo con la naturaleza de la estructura considerada.

9. ESTABILIDAD AL VUELCO

13
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Debera verificarse la estabilidad al volteo de todas las partes de la obra que
deberan estar aseguradas con un coeficiente de seguridad no inferior a 1.5,
fundamentalmente por efecto de viento.

Como faja de transito expuesta se considerara en puentes cargados una serie de
vagones vacios en la posicibn mas desfavorable formando una faja continua con las alturas
indicadas en el art. 8.6.4 y una carga vertical equivalente de 1.7 ton/m. En los puentes de
tablero con voladizos laterales puede resultar determinante la carga normal en su posicion
mas desfavorable.

10. SEGURIDAD AL LEVANTAMIENTO DE LOS APOYOS

En vigas continuas (con o sin articulaciones) y en vigas en voladizo debera
verificarse la seguridad contra el levantamiento de los apoyos, con un coeficiente de
seguridad no inferior a 1.5.

11. EFECTOS ORIGINADOS POR CHOQUES DE OBJETOS, VEHICULOS
O EMBARCACIONES CONTRA LAS ESTRUCTURAS DE APOYO.

En las calles constituidas en pasajes inferiores de puentes ferroviarios y en las
que la estructura de apoyo de éste no se encuentren resguardadas, ya sea por su situacion
o por las disposiciones especiales de los vehiculos que transitan por la calzada (el cordén de
la acera no ofrece ninguna proteccion), se considerard actuante sobre dichas estructuras
una fuerza estatica horizontal de 100 toneladas aplicada a 1.20 metros sobre el nivel de la
calzada actuando en la direccion del transito y otra fuerza estatica horizontal de 50 toneladas
también aplicada a la misma altura pero actuando en la direccion normal. Estas fuerzas de
choque se consideraran conjuntamente con las demas fuerzas, excepto la presion del viento.

Las armaduras de la estructura de hormigén armado podran ser solicitadas hasta
el limite de escurrimiento y las estructuras de hormigén simple hasta el doble de la tension
admisible.

En los puentes sobre rios navegables son vélidas las consideraciones anteriores
pero a los efectos de determinar el valor de la fuerza se estudiara para cada caso, segun el
caudal del rio y el tipo de embarcaciones que lo cursen.

En los puentes sobre rios no navegables se tendran en cuenta aquellos efectos
gue puedan resultar de importancia en el calculo de las estructuras.

12. CONSIDERACION DE LA EXISTENCIA DE VIAS MULTIPLES

En el caso de que sobre un puente se sitlen varias vias, se podra aplicar la
siguiente reduccion en la sobrecarga movil:

1) Para las construcciones de una o dos vias, se aplica integramente el esquema de cargas
a cada via.
2) Para las construcciones con mas de dos vias, se tomara el caso mas desfavorable entre:
a) dos vias cargadas por el esquema completo, en la posicion mas
desfavorable y las otras vias sin carga.
b) todas las vias cargadas con el 75% del esquema de cargas en la
posicion mas desfavorable.
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13. MEMORIA DE CALCULO

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7

8)

9)

El calculo debera tener datos suficientes sobre:
Las cargas que sirven de base de acuerdo con las hipotesis de carga;
Los pesos propios de todas las partes esenciales;
Los coeficientes de impacto que sirven de base para el célculo;
La clase y caracteristicas de los materiales de construccion a emplear y del terreno de
cimentacion previsto de acuerdo con el estudio del suelo efectuado. La memoria de
estudio de suelo y fundacion, forma parte de la memoria de célculo;
Las formas de las secciones y las dimensiones de todas las partes constructivas
esenciales;
Las tensiones o los coeficientes de seguridad admisibles y las maximas averiguadas
por el calculo para todas las secciones importantes. El calculo de resistencia se ha de
extender también a las piezas de apoyo, las compresiones del terreno y a las posibles
articulaciones;
Los valores limites mas desfavorables de las tensiones o de los coeficientes de
seguridad para todas las secciones importantes. El célculo de resistencia se ha de
extender también a las piezas de apoyo, las compresiones del terreno y a las posibles
articulaciones;
En los casos en los que se utilicen técnicas de prefabricacién se indicara el despiezo
de la estructura, las uniones, la secuencia de montaje, la vinculacion de los elementos
prefabricados al hormigdn moldeado en el lugar y la estabilidad espacial del conjunto;
Descripcion del método constructivo con indicacion de la capacidad de carga,
estabilidad y peralte de las cimbras o de los auxiliares especiales de construccion
adoptados, proceso de hormigonado, desencofrado y montaje.

14. DETALLES DEL CALCULO

14.1 Método de calculo

Los calculos estructurales y su correspondiente dimensionado deben ser claros y
presentados de modo que su verificacion sea sencilla; no se prescribe la utilizacion de
métodos y normas determinados los que quedan librados a la voluntad del
proyectista; cada célculo y dimensionado estructural formara de por si un conjunto
completo.

14.2 Procedencia de las férmulas

Para férmulas o procedimientos de célculo extraordinario se indicara la
procedencia cuando sean de dominio general y en caso contrario se desarrollaran las
férmulas para que pueda ser revisada su exactitud.

14.3 Calculo utilizando computadora

En el caso en que los calculos estructurales se hayan realizado utilizando
computadora, se indicara ademas la procedencia y designacion del programa y de los
métodos elasticos y numéricos en que se basa; hipotesis y simplificaciones que se
han tenido en cuenta en la confeccion del programa; hipétesis y simplificaciones
propias de la adaptaciéon del programa al caso considerado; etc.

14.4 Posicibn mas desfavorable de las cargas
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Las posiciones mas desfavorables de las cargas moviles se determinaran por
medio de lineas de influencia u otros procedimientos. Se suprimiran las cargas
moviles que producen un efecto de descarga y también todas las cargas de ejes de
los vehiculos que den lugar a un efecto favorable. Para los porticos o estructuras
monoliticas similares se tendra también en cuenta la influencia de las comprensiones
desiguales del terreno, a consecuencia de una carga movil unilateral. De esto se
puede prescindir sin embargo, para grandes alturas de relleno. En los pilares y
estribos se examinara también la maxima y minima posible compresion activa del
terreno y en caso necesario la fuerza de elevacion.

14.5 Condiciones de calculo

En todo célculo de puentes de hormigén se deberan cumplir simultdneamente las
siguientes condiciones:

a) las tensiones provocadas por las cargas exteriores principales mas las cargas
interiores, no superaran las tensiones admisibles.

b) Las tensiones provocadas por todo el conjunto de cargas no superaran las
obtenidas multiplicando las tensiones admisibles por el factor 1.2.

14.6 Esfuerzos variables

Si los esfuerzos en algun punto de la estructura pueden cambiar de signo por
alguna combinacion de las diversas cargas, 0 sea que esté sometida a esfuerzos
alternativos, las tensiones admisibles basicas del acero en ese punto se obtendran
dividiendo, las tensiones admisibles utilizadas de acuerdo con la Norma de Dimensionado
adoptada, por el valor:

§=1+050¢

siendo: ¢ = esfuerzo minimo en valor absoluto
esfuerzo maximo en valor absoluto

14.7 Ancho de distribucion para las cargas méviles

A los efectos del proyecto de las losas del tablero, las fuerzas concentradas
provocadas por la carga movil pueden distribuirse uniformemente teniendo en cuenta el
ancho del durmiente y el espesor de balasto considerado. En virtud de lo antedicho, las
cargas concentradas se podran considerar distribuidas sobre el tablero, en secciones
rectangulares definidas de la siguiente manera:

En sentido longitudinal: 0.90 m. + el espesor de balasto bajo el

durmiente. Como maximo se tomara la
separacion entre cargas .
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En sentido transversal: 4.00 m. por cada via, salvo restricciones
estructurales. En el caso de rellenos
mayores de 1.50 m., este valor se puede
aumentar a 2.50 m. mas la profundidad
del relleno.

Para puentes sin balasto, la carga de rueda se tomard como repartida en la

estructura de apoyo a través del durmiente a 45°.

15

PRESENTACION DEL PROYECTO

El original del proyecto sera presentado en tela dibujado con tinta china, siendo

las laminas de dimensiones 1.10 m x 0.50 m. ademas de todo otro detalle que sea necesario
para completar el proyecto, éste debera incluir:

1)

2)

3)

Una vista del puente proyectado sobre un plano vertical paralelo al eje del trazado y una
planta de fundaciones dibujada a una escala no menor de 1/200. En las mismas se
determinara planimétrica y altimétricamente la ubicacion de los elementos importantes
de la estructura.

Los planos que indiquen todos los detalles de la estructura y sus accesos, en particular
se indicaran perfectamente las armaduras detallando la ubicacién de los empalmes
permitidos, la posicién de las diferentes piezas, sus recubrimientos. etc. También se
estableceran las juntas de trabajo que seran permitidas en la construccién de la obra.
Las especificaciones particulares complementarias que de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto y las disposiciones vigentes sean necesarias establecer
como complemento de los Pliegos de Condiciones que rigen para la obra.

Todas las laminas y demas recaudos que presente el proyectista deberan llevar

su firma.

17
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1. GENERAL

1.1 Objeto

La presente norma tiene por objeto codificar las provisiones técnicas referentes
tanto al proyecto como al refuerzo de puentes ferroviarios metalicos.

1. 2 Gélibo v sobreelevacién

a) El galibo, area transversal libre, no serd menor que el indicado en la figura 121.

b) En puentes de planta curva la sobreelevacion del riel externo estard dada por la expresion
S=aV2
R
donde a =0.725 siendo:
S: Sobreelevaciéon en cm con méximo 15 cm.
V: Velocidad méaxima del tren en Km/hora.

R: Radio de la curva en el punto, en metros.

En este caso, ademas, la dimensién 1,70 metros de la figura 1.2.1 para el galibo se reemplazara
por 2,10 metros salvo especificacion contraria.
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1. MATERIALES

2. 1 Materiales de provecto.

Los materiales usados deberan cumplir con las condiciones requeridas por las normas UNIT
correspondientes.
Mientras no se redacten dichas normas, se adoptan las siguientes:

a) Acero estructural: A.S.T.M. : A - 7 para perfiles y A - 141 para remaches.

En ningtn caso sus caracteristicas resistentes seran inferiores a las siguientes:

Caracteristica Perfiles y chapas Remaches
Tension de rotura 37 Kg/mm?2 35 Kg/mm?
Limite de fluencia 23 Kg/mm? 20 Kg/mm?2
Ductilidad (5d) 25 % 30 %

b) Acero fundido: AST M: A - 27. Sus caracteristicas minimas serdn iguales a las del anterior.

c) Aceros especiales: Su uso, asi como el aumento de las tensiones admisibles basicas, deberé ser
especificamente autorizado. Sus caracteristicas se ajustardn en lo posible a las siguientes
normas:

A STM: A - 242 para acero de baja aleacién.
ASTM: A- 94 para acero al silicio.
ASTM:A- 8 paraacero al niquel.

No se admitiran aceros cuya tensioén de rotura sea inferior a una y media veces el limite de
fluencia.

d) Fundicion: AST M: A -48

e) Aluminio: Su uso deberd ser expresamente autorizado, fijdndose en tal caso las tensiones
admisibles sobre la base de ensayos que el contratista debera efectuar en el Instituto de Ensayo
de Materiales de la Facultad de Ingenieria de Montevideo. En ningtin caso se admitird material
que posea caracteristicas inferiores a las siguientes:

Tensién de rotura: 30 Kg/mm?
Limite proporcional: 25 Kg/mm?

Ductilidad (5d): 15 %

2. 2 Materiales de refuerzo.

Si el material de que esta constituido el puente a reforzar es alguno de los descritos
anteriormente, los elementos de refuerzo seran del mismo material. De lo contrario se empleara
material existente que posea caracteristicas (térmicas y elasticas) méas proximas al del puente.

En este ultimo caso, el calculo se efectuard para el material de caracteristicas mas
desfavorables, teniéndose en cuenta la no - homogeneidad.
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.1

3.- CARGAS

General.
En el calculo de puentes deben tenerse en cuenta las siguientes cargas y fuerzas:
A. Principales:
1: Carga permanente.
2: Carga movil.
-3 : Impacto de la carga movil.

4

: Balanceo de la carga moévil.

B. Secundarias:

: Presiéon de viento.

: Fuerza centrifuga.

: Fuerzas longitudinales (frenado y aceleracién de la carga movil).
: Variaciones de temperatura.

: Efectos secundarios producidos por las cargas principales.

: Efectos de montaje y tensiones especiales.

W W W™
I
N Ul N

Las tensiones producidas por cada una de estas cargas y fuerzas seran colocadas por separado

en un cuadro de tensiones.

3.

2

Carga permanente.

En la estimacién de pesos a efectos de determinar las tensiones producidas por la carga

permanente, se usaran los pesos unitarios siguientes:

Acero 7.850 Kg/m3
Fundicién 7.200 “
Hormigones, macadan 2.400 “
Arena, gravilla, balasto 2.000 “
Granito 2.800 ~“

Madera, durmientes 1.300 “

En el caso de no darse el tipo de rieles y la distribucién y el tipo de los durmientes, se adoptara

el valor conjunto de 400 Kg/m lineal por cada via.

3.

3

a)

Carga movil.

La carga movil por cada via para el proyecto de puentes seréd la indicada en la figura 3.3.1,
ubicada en la posicién mas desfavorable. Para cada proyecto se especificard el valor de P a
usarse, el que en ningtin caso podra ser inferior a 18 toneladas.
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2P 2P 2P 2P 2P 2P 2P 2P
/2P P P P P 3 3 3 3 12p P P P P 3 3 3 3

¢ 30% P por metro

1.50

1.50

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

240 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 2.70 2.40 240 | 150 | 1.50 | 1.50 2.70

Indefinido

Fig. 3.3.1

b) Lacarga movil por cada via para el estudio del refuerzo de puentes estara formada por 2
unidades acopladas del tipo de locomotora cuyo paso se prevé, seguidas por una carga de

5000 Kg/m lineal.

El tipo de locomotora se determinara de modo que el tren asi formado produzca los méximos
esfuerzos en su posicion mas desfavorable, incluyendo impacto.

3. 4 Impacto de la carga movil.

El efecto del impacto de la carga moévil (irregularidades en la via, impacto de tren, efecto de
velocidad y martilleo) se considerara igual al producido por un porcentaje de aquella dado por los
valores indicados a continuacién:

a) Locomotoras a vapor: En general: 60 - (L? /45) paraL <30 m

10 + (540 / (L-12)) paraL >30m

Para el calculo de reticulados: 15 +(1200 / (L + 7.5)) para todo L

b) Locomotoras Diesel, eléctricas o mixtas: 40 - (L2 / 48) paraL <24 m

16 + (180 / (L -9)) paraL>24 m

L: luz en metros del tramo considerado entre ejes de apoyos.
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3.5

3.6

Balanceo de la carga moévil.

Por efectos de balanceo y choque lateral contra el riel se consideran dos tipos de carga:

a) Carga vertical actuando hacia abajo en un riel y hacia arriba en el otro, cada una de ellas
igual al 10% de la carga movil.

b) Carga horizontal tinica, perpendicular al eje del puente y aplicada en cualquier punto de
este, a la altura del riel. Su valor serd 1/3 P y se despreciaran sus efectos verticales.

Presién de viento

a) Puente cargado. Sobre el puente se considerard una presion lateral horizontal de 150
Kg/m? con un minimo de 300 Kg/m.
Sobre el tren, descargado, se considerara una fuerza lateral horizontal de 450 Kg/m
aplicada a 2.40 metros sobre los rieles.

b) Puente descargado. Se considerara una presion lateral horizontal de 250 Kg/m?.

c) Como areas expuestas se considerardn las siguientes:

Vigas de alma llena | 114 veces el area de la proyeccion vertical

Vigas de alma calada, reticulados Proyeccion vertical de 1 viga, mds toda la
parte que emerge del tablero

; FACTOR DE IMBACTO @ DUENTES  FEBRBOVIAMIO METAUCOS
i | I l : ;
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3.7 Fuerza centrifuga

En puentes de planta curva se considerard una fuerza centrifuga aplicada horizontalmente a
1.80 m sobre los rieles, perpendicularmente al eje de la via, y cuyo valor estara dado por un porcentaje
de la carga mévil igual a: V2/R.

Siendo V: velocidad maxima del tren en Km/h
R: radio de curva, en metros

3.8 Fuerza longitudinal

El conjunto de efectos causados por aceleraciones y deceleraciones de la carga mévil se
considerara igual al producido por una fuerza igual a 15% de aquella, aplicada a 1.80 m sobre los
rieles y contenida en el plano vertical que pasa por el eje de la via.

3.9 Variaciones de temperatura

a) Tanto para el calculo de solicitaciones como para el de las dilataciones se adoptard una
variacion de temperatura de + 35° C y un coeficiente de dilatacién térmica de 0.01 mm por
metro y por grado centigrado.

b) Todos los tramos nominalmente isostaticos con luces menores de 20 metros deberdn tener
un apoyo deslizante constituido por superficies lisas preferentemente una convexa. Para
luces mayores de 20 metros ambos extremos deberan estar articulados y uno de ellos
provisto de rodillos o péndola.

3.10 Efectos secundarios, de montaje y especiales

a) Los puentes se proyectaran de modo que las tensiones secundarias inducidas por las
cargas principales sean minimas. En general, las producidas por la deformacién de los
reticulados se consideraran sé6lo en aquellas barras en que 1/a > 10, siendo:

l: longitud entre apoyos de la barra
a: ancho de la seccién, perpendicularmente al plano de deformacion.

b) En los casos en que el tipo de estructura y forma de montaje lo justifiquen, debera
efectuarse el calculo de tensiones y deformaciones provocadas por el mismo. Asimismo
deberan calcularse en caso necesario las tensiones especiales producidas por la interacciéon
de los distintos elementos de la estructura o por otras causas.
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4.2

Tensiones admisibles bésicas

4.- TENSIONES

Los valores que se dan en el cuadro I, expresados en Kg/cm?, serdn denominados tensiones

admisibles bésicas para la solicitacién y el material respectivo.

(0)os: limite de fluencia en Kg/cm?
(*) con autorizacién expresa

Esfuerzos variables

Cuando los esfuerzos en alguna barra o parte de la estructura puedan cambiar de signo por

Material
Solicitacion Elemento Acero es- Acerg Acero;- Fundiciéon
Tructural | Fundido | Especiales(o)
Chapas y barras (seccion neta) 1250 1000 0.5 os
Vastago de remaches (seccién nominal) 650 500 0.25 o5 (*)
. Vastago de bulones o partes roscadas (sec. 1250 1000 05 os (%)
Traccion Neta) 750 600
Soldadura de cordén 1000 800
Soldadura a tope
En general (seccién bruta sin pandeo) 1250 1250 0.5 os 850
Compresién Soldadura de cordén 800 800
Soldadura a tope 1000 1000
Fibras extremas de chapas o perfiles 1250 1000 0.5 os 250 (*)
Fibras extremas de pernos de articulacion 2000 1500 0.75 os(*)
Flexion Soldadura de cordén 750 600
Soldadura a tope 1000 800
Alma de vigas (seccion bruta) 750 600 03 os 250 (*)
Remaches colocados a méquina 900 700 0.35 os (%)
Bulones torneados y ajustados 900 700 0.35 os(¥)
Corte Remaches colocados a mano 700 550 03 os(%
Soldadura de cordén 650 500
Soldadura a tope 800 600
Pernos 1500 1500 0.6 os(*)
Remaches a maquina, montantes 1750 1750 0.7 os (*
Remaches a mano, bulones torneados 1250 1250 05 os(*)
Entre péndolas y sus articulaciones 850 850 035 o
Aplastamiento | Rodillos y superficies convexas, en Kg/cm 80 R paraRde5a30 | Valores del
de longitud para R: radio en cm cm acero estruc
440 R/2 paraR de 30 a | tural por
150 cm os - 900
1400
Cuadro I

alguna combinacion de las diversas cargas, o sea que esté sometida a esfuerzos alternativos,
las tensiones admisibles basicas de esos elementos se obtendran dividiendo las de la tabla del
art. 4.1 por un coeficiente:

y=1+050¢
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44

51

¢ = esfuerzo minimo en valor absoluto
esfuerzo maximo en valor absoluto

Tensiones de calculo

a) En todo calculo de puentes se deberan cumplir simultdineamente las siguientes
condiciones:

A) Las tensiones maximas provocadas por las cargas principales no superaran las
tensiones admisibles basicas.

B) Las tensiones maximas provocadas por todo el conjunto de cargas (principales y
secundarias) no superaran las obtenidas multiplicando las tensiones admisibles
basicas por el factor 1.2.

b) Para el cdlculo de refuerzo de puentes de material distinto a los considerados, se
efectuaran de preferencia ensayos de fluencia y rotura. Se podrédn adoptar como tensiones
admisibles basicas las indicadas para aceros especiales a condicién de tomar como limite
de fluencia os el menor de los valores siguientes:

A) limite de fluencia minimo dado por los ensayos
B) 75% de la tension de rotura minima dada por los ensayos

c) DPara el calculo de la superficie de apoyo sobre mamposteria se utilizaran las tensiones
admisibles siguientes:

Ladrillo prensado con mortero de cemento: 20 Kg/cm?
Piedra arenisca o calcarea: 40 Kg/cm?

Hormigoén: 45 Kg/cm?

Granitos: 60 Kg/cm?

Estados eldsticos complejos

Cuando sea necesario estudiar la seguridad de regiones sometidas a estados elésticos
complejos, se utilizaran los siguientes criterios de resistencia:
a) Estado elastico doble:
0x2 + Gy? - Ox Oy * 31 2 <= Gadm?
b) Estado elastico triple:
01 = 02 <= Cadm
01<= Gadm
siendo:
ox , Oy: las tensiones normales en 2 planos perpendiculares.
T: la tensién tangencial alli existente
o1, 62: las tensiones principales méxima y minima, en valor algebraico
cadm: tension admisible bésica de traccion, colocada con signo positivo.

5. CONDICIONES GENERALES

Condiciones de proyecto

El proyecto se efectuara de preferencia de modo que todos los elementos del puente sean
accesibles para inspeccion, limpieza y pintura. Toda concavidad en que pueda depositarse
agua sera provista de orificios de drenaje o rellenada con hormigén u otro material adecuado.

26
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5.2 Dimensiones minimas del material

52

53

54

<)

El espesor minimo del material serd 10 mm, exceptuando el alma de perfiles laminados o
el destinado a forros o recubrimientos.
El espesor minimo de las chapas de nudo sera de:
12 mm para luces menores de 30 m
15 mm para luces mayores de 30 m
No se usaran angulares menores de 75 * 75 * 10.

Uniones

a)
b)

<)

Las uniones seran en lo posible simétricas respecto al eje de las piezas unidas y tendran
una resistencia por lo menos igual a la de éstas.

En lo posible las barras se dispondran de manera que en los nudos sus ejes de gravedad
pasen por un punto; de lo contrario deberan calcularse los esfuerzos que provoque dicha
excentricidad.

En las uniones de nudo deben distribuirse las lineas de remachado o soldadura de modo
que su eje de gravedad coincida con el de la barra; cuando esto no sea posible deberan
calcularse los esfuerzos provocados.

Remachado

a)

En el estudio del remachado se utilizara siempre el didmetro nominal del remache nuevo,
y todas las disposiciones referentes a distancias de o entre remaches se deben tomar desde
el centro de los mismos.
Cuando los remaches tengan una longitud ttil mayor que 4 veces el didmetro y deban
transmitir esfuerzos calculables, su niimero se aumentard en 1% por cada milimetro de
longitud en exceso de 4 didmetros, y debera cuidarse especialmente su fabricacion y
colocacion. No deberan utilizarse remaches cuya longitud exceda de 6 diametros.
La distancia entre remaches no sera menor de 3 didmetros ni mayor de 10 didmetros.
La distancia de un remache al borde mds cercano no sera mayor de 4 diametros o 12 veces
el espesor de la chapa.
La distancia de un remache a cualquier borde no sera menor de:

a) 1,8 veces su diametro si es un borde cizallado

b) 1,6 veces su didmetro si es un borde laminado de chapa

c) 1,4 veces su didmetro si es un borde de perfil laminado

Soldadura

a)

La soldadura por arco se usard sujeta a las siguientes condiciones:

A) En el proyecto de puentes, o en refuerzos efectuados en taller en uniones mixtas de
remachado o bulones y soldadura, se admitird que la soldadura sola absorbe todas
las tensiones.

B) En el refuerzo mediante soldadura de puentes remachados se admitira que el
remachado absorbe las tensiones producidas por la carga permanente si dicho
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refuerzo se efectiia en sitio; la soldadura debera resistir todas las tensiones
producidas por las demaés cargas actuantes.
b) En el estudio de la soldadura se considerara como seccion efectiva la obtenida
multiplicando el espesor de garganta por la longitud efectiva del cordén.
Por espesor de garganta se entendera:
A) En un cordén de soldadura, la distancia minima de la raiz a la cara de la soldadura
B) En una unién soldada a tope, el espesor minimo de las partes unidas.
Por longitud efectiva se entiende la longitud total del filete menos dos veces su lado
nominal.
¢) Ellado nominal a, expresado en mm de la seccién de un cordén de soldadura no sera
menor que el dado por a =1,4(e)/2 siendo e el espesor minimo de chapa soldada en mm.
d) Lalongitud de un cordén de soldadura no serd menor de 4 cm, ni menor que 4 veces el
lado nominal de la seccién del cordén.
Para longitudes menores de cordon que esta tltima, se considerara el lado nominal como
igual a ¥4 de la longitud del cordon.

6.- PIEZAS CON CARGA AXIAL
6.1 Esbeltez

a) Laesbeltez A de la barra, relacién de su longitud al radio de giro minimo (A =1/r) no
excederd de los siguientes valores:
Barras comprimidas generales: 100
Contravientos en compresion: 120
Celosia simple, bridas principales: 140
Celosia doble, bridas secundarias: 200
Barras extendidas: 200
b) En barras compuestas la separacion (d) entre bridas o entre nudos de la celosia seré tal que
la esbeltez (d/r) de cada elemento de barra, considerado aisladamente, no exceda de 2/3
de la esbeltez de la barra en su conjunto, tanto para las barras extendidas como para las
comprimidas.

6.2 Método de célculo

a) La tension en piezas comprimidas de hierro, acero estructural o acero fundido calculada
con la seccién bruta, no podra exceder de la obtenida dividiendo la tensién admisible
basica de compresion por el factor de pandeo en compresion w, dado por las expresiones
indicadas a continuacion:

A) Extremos remachados o soldados:
o =1,25para A <50
o =1,125 + A 2/20000 para A > 50
B) Extremos articulados:
o =125paral <35
o =1,125+ A 2/10000 para A >35

En el calculo de piezas comprimidas de aceros especiales se aumentara el factor de pandeo

anterior en un porcentaje del mismo dado por la expresién: (o- 1.25) cs/23

b) En el cidlculo de barras compuestas, el factor de pandeo en el plano paralelo a las uniones
estara dado por: ® = s (®, - 0.25)
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siendo:

os: factor de pandeo de la barra considerada como simple

ou: factor de pandeo del elemento de unién (brida o celosia).
En el plano normal a las uniones, se usara os.
c) Las piezas extendidas se calcularan con la tensién admisible basica, usando el drea neta de

las mismas.
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6.3 Areas efectivas

a) El 4rea bruta de una barra es igual a la suma de los productos del espesor por el ancho
bruto de cada uno y todos los elementos que componen la barra, medidas normalmente al eje

de la misma.

b) El drea neta de una barra es igual a la suma de los productos del espesor por el ancho neto

de cada uno y todos los elementos que componen la barra, determinado, para barras

remachadas, en la forma que se indica a continuacion:

1<

El ancho neto de un elemento sera obtenido calculando para todas las lineas de rotura posibles

a través de diversas lineas de remachado la expresion:

siendo:

ba=b-d (I - 3K)

conK =1 - p?/(4gd)

bn: ancho neto para la linea de rotura elegida.
b: ancho bruto de la chapa o elemento en el lugar.
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d: diametro del orificio de remache supuesto 3 mm mayor que el didmetro nominal del

remache.

p, g: distancia longitudinal (paso) y transversal (gramil) respectivamente, correspondiente a

cada par de remaches sucesivos encontrados al recorrer la linea de rotura.

ZK: suma de los valores obtenidos para todos los remaches tomados 2 a 2, que se incluyen en

la linea de rotura.

El ancho neto no podra ser menor que el obtenido deduciendo del ancho bruto un ndmero de

diametros igual al nimero de filas de remaches.

c) En barras constituidas por un angular simple o por 2 angulares conectados lomo a lomo y
de un mismo lado de la chapa de nudo, el 4rea efectiva a tomar para dichas barras sera
igual al drea, neta o bruta segtn corresponda, del ala unida mas la mitad del ala no unida.
Si la barra esta constituida por 2 angulares unidos cada uno a una chapa separadora, pero
unidos entre si por placas de refuerzo, se podra tomar como area efectiva el total de la
seccion.

6.3 Condiciones de provecto: barras simples

a) Elancho de las alas libres de los angulares en compresiéon no excedera de 12 veces su
espesor.

b) El espesor de las chapas que constituyen el alma de piezas comprimidas, o sea, la parte
unida a las chapas de nudo, no sera menor de 1/32 de la distancia libre entre los
acordamientos con las alas en el caso de perfiles laminados, o de la distancia entre las
lineas de remaches mds proximas. En el caso de las otras chapas que constituyan la barra,
dicha fraccion sera de 1/40.

En uno y otro caso, si la tensién existente (c) es menor que la admisible (G.4m) dichas
fracciones podran ser multiplicadas por (6/G.4n) /2.

c) Enlas barras extendidas articuladas, el area neta de la seccién transversal correspondiente
al eje del perno excedera por lo menos en 40% al area neta del cuerpo de la barra, y el area
neta existente mas all4 del orificio del perno situada segtn el eje longitudinal de la barra
sera por lo menos igual al drea neta del cuerpo de la barra.

Ademas, en el caso de barras remachadas o soldadas y articuladas, el ancho neto a través
del orificio del perno, transversalmente al eje de la barra, no excedera de 8 veces el espesor
correspondiente.

d) Las barras de eje tendran un espesor no menor de 20 mm ni menor de 1/8 del ancho, o
mayor de 60 mm.

El didmetro del perno no sera menor que 7/8 del ancho de la barra méas ancha que llega al
nudo.

e) En el remachado de simple acoplamiento para barras extendidas principales, la distancia
entre remaches que unen chapas y perfiles tanto en direccion paralela al esfuerzo (paso)
como en la direcciéon normal (gramil) no excedera de 8 didmetros ni de 30 cm. En barras
compuestas por 2 angulares separados por el espesor de la chapa de nudo y mantenidas
por arandelas o forros, estos podran colocarse a una distancia no mayor de 1.20 m, pero
nunca habra menos de 2 intermedios.

f) En el remachado de simple acoplamiento para barras comprimidas, el paso de los
remaches que unen chapas y perfiles no excederd de 12 veces el espesor de la chapa o
perfil exterior més delgado, ni de 16 veces el espesor de la chapa o perfil interior mas
delgado; el gramil no excederd de 24 veces el espesor de la chapa o perfil mas delgado. En
ningtn caso el paso o el gramil excederan de 6 u8 diametros para barras principales o
secundarias respectivamente; en el extremo de la barra el paso o el gramil no excederan de
4 diametros en una distancia igual a 1 %2 veces el ancho maximo de la barra.
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En barras compuestas de 2 angulares como en el inciso anterior, la distancia no sera mayor
de 0.70 m, ni tal que la esbeltez de cada angular sea mayor de 40.

Los empalmes de las barras sometidas a cargas axiales deberan ser proyectados para
transmitir integramente los esfuerzos, salvo cuando las 2 partes de una barra comprimida
sean enfrentadas para realizar un apoyo mutuo directo, en cuyo caso pueden ser
calculados con el tnico objeto de mantener las 2 partes en su lugar, siempre que cualquier
esfuerzo de flexiéon que pueda superponerse no sea capaz de anular las tensiones de
compresion.

6.4 Condiciones de provecto: barras compuestas

a)

El esfuerzo cortante normal al eje longitudinal de la barra, que se usaréa para el calculo de
bridas o celosias en barras comprimidas, estara dado por la suma del esfuerzo cortante
provocado por las cargas principales y un porcentaje de la carga admisible de compresion
en la barra, expresado por: 100/ (A +10) +A/100. En barras extendidas se considerara solo el
primero de dichos esfuerzos.

Se admitira que el esfuerzo cortante se divide en partes iguales entre los diversos planos
de enlace paralelos a la fuerza, ya sean llenos (alma) o discontinuos (brida o celosia).

La inclinacion 0 de las barras de celosia con respecto al eje de las barras sera
aproximadamente de 60° para celosia simple o0 45° para celosia doble.

Cuando la distancia entre lineas de remachado o soldadura de 2 elementos adyacentes sea
mayor de 40 cm se utilizara siempre celosia doble, remachada o soldada en la interseccién
si son palastros.

El ancho de los palastros de celosia no sera menor de 3 veces el didmetro de los remaches
respectivos; cuando los cordones o elementos de la barra tengan mas de 12 cm de ancho se
colocaran al menos 2 remaches en cada extremidad.

Todas las barras compuestas llevaran bridas en sus extremos y en lo posible dentro de los
nudos. En piezas comprimidas, el ancho de dichas bridas segtin el eje de la barra no seré
menor que la distancia entre las lineas de remachado o soldadura que las unen a los
elementos de barra y en piezas extendidas 2/3 de esta distancia. En bridas intermedias se
podran adoptar respectivamente %2y 1/3 de dicha distancia.

7. PIEZAS FLEXADAS

7.1 Método de célculo

a)

Las tensiones maximas de traccién (o) y de compresion (oc) en secciones de piezas
sometidas a flexion simple serdn calculadas por el método del momento de inercia, usando
las siguientes expresiones:

cc=(M/Ip)c” o= (M/Is) c (A/An)

siendo:

Is: momento de inercia bruto

¢, ¢ distancia desde la linea neutra (por el centro de gravedad de la seccién bruta) hasta la

fibra mas alejada, extendida y comprimida, respectivamente.
A, An: areas bruta y neta del cordon extendido, respectivamente.
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La tension maxima de compresion no podrd exceder del valor obtenido dividiendo la
tension admisible basica de compresion por el factor de pandeo en flexién p, dado por las
expresiones indicadas a continuacion:

n=1+0/3000 para o <750
u=oa/600 para a > 750

o = Ld/(bt) es la esbeltez lateral de la viga siendo:

L: longitud lateralmente libre de la viga (en ménsulas tomar el doble de la luz).
d: altura de la viga
b: ancho del cordén comprimido
t: espesor del cordén comprimido.
La esbeltez lateral o no podra exceder de 3000.
b) En barras sometidas a flexién y compresion axial, la tensién admisible basica de
compresion debera ser superior o igual a la dada por la expresion:

c =oP/A+uM/W

7.2 Elementos de refuerzo

a) Silarelacion (h'/t) de la altura libre entre cordones (h" ) al espesor del alma (t) es mayor
que 60 se determinard el factor K = t (h’/(100t))? siendo t el esfuerzo tangencial maximo,
en Kg/cm?, en la regién considerada.

Cuando ademas K es mayor que 440, es necesario, a los efectos de la estabilidad del alma,
colocar montantes de refuerzo separados una distancia (s) medida a lo largo del eje de la
viga, dada por las expresiones:

S=h" (300/ (K - 440))'/2 para k <740
S=h’ (440/(K - 300))1/2para k > 740

La relacion h’/t no sera mayor de 170

b) En todos aquellos lugares en que lleguen cargas concentradas a una viga de alma llena a
través de los cordones (apoyos, reacciones, etc.), se colocardn ademas montantes de
reparticion.

c) Los montantes seran calculados como columnas de extremos fijos, pero podra disminuirse
en 0.25 el factor de pandeo en compresion. Para los montantes de refuerzo, se considerara
como carga el esfuerzo cortante maximo que actta en el panel.
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7.3 Condiciones de proyecto

a) Los montantes serdn simétricos respecto al plano medio del alma, con contacto contra los
cordones, no seran acodillados y se extenderdn, normalmente al alma, tan cerca del cordén
como sea posible. En caso de angulares, el lado normal al alma no sera superior a 16 veces
su espesor ni inferior a 5 cm mas un trigésimo de la altura de la viga.

Los montantes irdn unidos al alma por soldadura o remachado de pase no mayor de 8
diametros.

Los empalmes de alma de las vigas compuestas se proyectaran para transmitir las
tensiones totales de corte y flexiéon del alma en el lugar del empalme.

Los empalmes de cordon se proyectardn para desarrollar el esfuerzo total de los elementos
cortados.

Los angulares se empalmaran con angulares y no se admitiran empalmes de elementos
diferentes en la misma seccién.

El espesor de los elementos del cordén comprimido normales al alma no serd menor de
1/12 del ancho libre respectivo; dicho ancho no sera mayor de 15 cm. El 4rea total de los
palastros que integran un cordén no serd mayor del 70% del &rea total del mismo y el
espesor de aquellos no sera mayor que el espesor de los angulares o perfiles que los unen
al alma.

El remachado o soldadura de conexién de los cordones al alma deberé ser capaz de
transmitir el cortante horizontal producido y ademds cualquier carga directamente
aplicada al cordén.

TREN TIPO

P=1TON

Solicitaciones maximas en tramos simples

Luz del tramo Esfuerzo Cortante Momento Flector
(m) Miéximo Carga uniforme Méximo Carga uniforme equivalente
Toneladas Equivalente Ton/m Ton*m Ton/m
2 1.25 1.25 0.50 1.00
4 1.88 0.94 1.50 0.75
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5 2.20 0.88 2.25 0.72

6 2.50 0.83 3.00 0.67
8 2.92 0.73 5.07 0.63
10 3.37 0.67 7.28 0.59
12 3.82 0.64 9.85 0.55
14 422 0.60 12.75 0.52
15 442 0.59 14.37 0.51
16 4.59 0.57 16.02 0.50
18 4.96 0.55 19.43 0.48
20 5.45 0.54 23.17 0.46
22 5.79 0.54 26.99 0.45
24 6.50 0.54 31.00 0.45
25 6.71 0.54 33.92 0.45
26 6.78 0.53 39.63 0.44
28 7.45 0.53 44.86 0.44
30 7.83 0.52 52.05 0.44
35 9.08 0.51 68.63 0.44
40 9.73 0.49 88.83 0.44
45 10.61 0.47 113.16 0.44
50 11.47 0.46 137.88 0.44
55 12.30 0.45 164.28 0.43
60 13.12 0.44 192.51 0.43

Plano A.F.E. N° C - 8039

AFE PM-3-54 TREN TIPO P =1TON
Car- [1/2] 1 [ 1 | 1 | 1 [2/3]2/3[2/3]2/3][1/2] 1 1 1 1 2/3 | 2/3 ] 2/3 | 2/3
ga
Dist 12.40[1.50]1.50] 1.50 [ 2.70 [ 1.50 [ 1.50 | 1.50 [ 2.40 [ 2.40 | 150 | 1.50 | 1.50 | 2.70 | 1.50 | 1.50 | 1.50 |

0000 (XX X)O 00 O

Eje 1234576
N°
ESFUERZOS PARCIALES EN TONELADAS

1 [050[1.50]250]3.50] 450 [ 5.17 [ 5.83 [ 6.50 [ 7.17 [ 7.67 | 8.67 [ 9.67 | 10.67 [ 11.67 | 12.34 [ 13.00 [ 13.67 | 14.33
2 1.00 [2.00|3.00 | 4.00 | 4.67 | 533 | 6.00 | 6.67 | 7.17 | 817 | 917 | 1017 | 11.17 | 11.84 | 1250 | 13.17 | 13.83
3 1.00|2.00| 3.00 | 3.67 | 4.33 | 5.00 | 567 | 617 | 717 | 817 | 917 | 1017 | 10.84 | 1150 | 12.17 | 12.83
4 1.00 | 2.00 | 2.67 | 3.33 | 400 | 467 | 517 | 617 | 717 | 817 | 917 | 9.84 | 1050 | 1117 | 11.83
5 1.00 | 1.67 | 233 | 3.00 | 3.67 | 417 | 517 | 617 | 717 | 817 | 884 | 950 | 10.17 | 10.83
6 067 | 1.33 | 200 | 2.67 | 317 | 417 | 517 | 617 | 717 | 7.84 | 850 | 917 | 9.83
7 067 | 1.33 | 2.00 | 2.50 | 350 | 450 | 550 | 650 | 7.17 | 7.83 | 850 | 9.16
8 067 | 1.33 | 1.83 | 2.83 | 3.83 | 483 | 583 | 650 | 7.16 | 7.83 | 850
9 067 | 117 | 217 | 317 | 417 | 517 | 584 | 650 | 7.17 | 7.83
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10 0.50 | 1.50 | 2.50 | 3.50 4.50 5.17 5.83 6.50 7.17
11 1.00 | 2.00 | 3.00 4.00 4.67 5.33 6.00 6.67
12 1.00 | 2.00 3.00 3.67 4.33 5.00 5.67
13 1.00 2.00 2.67 3.33 4.00 4.67
14 1.00 1.67 2.33 3.00 3.67
15 0.67 1.33 2.00 2.67
16 0.67 1.33 2.00
17 0.67 1.33
18 0.67
MOMENTOS PARCIALES EN TONELADAS * METRO
1 0.00]11.20|3.45|7.20 | 12.45|24.60 | 32.35 | 41.10 | 50.85 | 68.05 | 86.05 | 99.45 | 114.85 | 129.95 | 165.49 | 179.95 | 205.85 | 225.15
2 0.00]1.50|4.50| 9.00 |19.80|26.80 | 34.80 | 43.80 | 59.80 | 76.60 | 89.25 | 103.90 | 118.25 | 152.40 | 166.15 | 191.40 | 209.95
3 0.00|1.50| 4.50 [12.60|18.10 | 24.60 | 32.10 | 45.70 | 60.10 | 71.25 | 84.40 | 97.25 | 128.70 | 140.95 | 164.70 | 181.95
4 0.00| 1.50 | 6.90 | 10.90|15.90 | 21.90 | 33.10 | 45.10 | 54.75 | 66.40 | 77.75 | 106.50 | 117.25 | 139.50 | 155.25
5 0.00 | 2.70 | 5.20 | 8.70 | 13.20 | 22.00 | 31.60 | 39.75 | 49.90 | 59.75 | 85.80 | 95.05 | 115.80 | 130.05
6 0.00 | 1.00 | 3.00 | 6.00 |12.40|19.60 | 26.25| 34.90 | 43.25 | 66.60 | 74.35 | 93.60 | 106.35
7 0.00 | 1.00 | 3.00 | 7.80 |13.40 |19.05| 26.70 | 34.05 | 51.60 | 62.35 | 74.10 | 92.35
8 0.00 | 1.00 | 4.20 | 8.20 |12.85| 19.50 | 25.85 | 41.60 | 51.35 | 62.10 | 72.85
9 0.00 | 1.60 | 4.00 | 7.65 | 13.30 | 18.65 | 32.60 | 41.35 | 51.10 | 60.85
10 0.00 | 1.20 | 345 | 7.20 | 12.45 | 24.60 | 32.35 | 41.10 | 50.85
11 0.00 | 1.50 | 4.50 9.00 | 19.80 | 26.80 | 34.80 | 43.80
12 0.00 | 1.50 450 | 12.60 | 18.10 | 24.60 | 32.10
13 0.00 1.50 6.90 | 1090 | 15.90 | 21.90
14 0.00 2.70 5.20 8.70 | 13.20
15 0.00 1.00 3.00 6.00
16 0.00 1.00 3.00
17 0.00 1.00
18 0.00
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